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摘要:为了解决实际海洋环境下,无人帆船机器人(USR)航向保持控制任务中存在的模型结构未知、参数不确定
和航行速度难以控制等问题,本文提出一种具有速度调节性能的鲁棒自适应航向保持控制算法. 该算法采用径向
基(RBF)神经网络对系统结构不确定进行逼近,由于引入鲁棒神经阻尼技术和动态面控制技术,使得闭环控制系统
仅需要两个自适应参数对执行器的增益不确定部分进行在线补偿,并且不需要对神经网络权重参数进行学习更新.
所提出的控制算法能够有效控制无人帆船以期望的航行速度达到设定航向.利用Lyapunov稳定性理论证明了所提
出控制器能够保证闭环控制系统中相关误差变量满足半全局一致最终有界(SGUUB)收敛. 通过在模拟海洋环境干
扰下进行计算机仿真研究,验证了所提出算法具有良好的速度调节性能和鲁棒性.
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Abstract: This paper deals with the course-keeping control problem for the unmanned sailboat robot (USR), aiming to
the unknown model structure, parameters uncertainty and speed control difficulty in the practical marine environment. For
this purpose, a novel robust adaptive course keeping control algorithm with speed regulating is developed. In this algorithm,
the radial basic function (RBF) neural network is employed to approximate the structure’s uncertainty. Due to the merits
of the robust neural damping technique and the dynamic surface control, only two adaptive parameters are designed to
compensate the actuators’ gain uncertainty. In addition, the information of the neural networks weights parameters is not
needed. The USR could converge to the objective course with the desired navigational speed under the proposed controller.
Sufficient effort has been made to guarantee that the corresponding error variables satisfies the semi-global uniform ultimate
bounded (SGUUB) stability via the Lyapunov theory. Through the computer simulation under the presence of marine
environment, the proposed approach could obtain the better performance in aspects of the speed regulating and robustness.
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1 引引引言言言

与传统欠驱动水面船舶相比,无人帆船由于依靠
风能提供动力,能够实现大范围的长期值守任务,因

此在海洋探索、开发和监测方面具有重要应用[1]. 但
是由于海洋环境的复杂性,使得无人帆船帆舵联合系
统操纵困难,进而导致无人帆船航行速度难以有效控
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制.过高的航行速度极易导致无人帆船控制系统的不
稳定、船体横倾角过大甚至导致帆船倾覆.为了进一
步提高无人帆船机器人自主航行任务中的安全性,本
文旨在研究一种考虑速度调节性能的船舶航向保持

控制方法,对其在海洋工程领域中的应用具有实际意
义.

近年来,无人帆船航向保持/调节控制已成为船舶
控制领域一个热点研究主题[2],许多学者已开展初步
探索并取得系列有益结果.文献[3]阐述了帆角和风向
之间的逻辑关系,并且提出了一种模糊逻辑控制算法,
实现了无人帆船沿着期望航向自动航行任务.但是无
人帆船属于一类具有较强的模型不确定和干扰的时

变系统,时变的海洋环境极易导致控制系统不稳定.
文献[4]考虑了帆船空气动力和水动力特性,在3自由
度帆船模型基础上,提出了一种能够使帆产生最大推
力的航向保持控制算法,该算法在风力较小时能够获
得最大航行速度,具有较好的控制效果.但是由于帆
属于帆船的固有结构,在受到风力作用下,横摇运动
对无人帆船机器人的航向控制系统具有重要的影响.
因此文献[5–6]在已有工作的基础上提出了一种4自由
度(4 degree of freedom, 4–DOF)非线性帆船模型. 林
晓将舵角和帆角作为控制输入,在不考虑外界海洋环
境干扰的前提下采用Backstepping方法设计了一种航
向保持控制律,并且证明了闭环控制系统具有全局一
致渐进稳定性[7]. 为了获得最大的航行速度,提高帆
船的运营效率,文献[8]提出一种基于人工势场法的控
制器,帆角通过速度极图进行查找,能够产生时变的
最大推力.

在上述文献中,主要存在两类问题:第1类问题是
无人帆船机器人的航行速度控制问题.实际上,在现
有理论文献中,部分研究者致力于通过优化帆角来获
得最大的帆船航行速度[9–10]. 文献[11]提出了一种通
过极值查找的在线速度优化算法,并且通过12 m长的
龙骨帆船进行数值仿真验证. 由于外界海洋环境的时
变性,无人帆船机器人航行速度存在一定抖振现象.
Matteo Corno设计了一种改进的速度优化器和航向保
持器[12],分别作用于帆和舵,通过实船试验,验证了控
制算法的有效性. 在实际海洋工程中,尽管最大的帆
船航速在某些方面是有利的,特别是在帆船竞技中,
但是过高的航行速度可能会导致航向保持控制系统

的不稳定或无效,甚至会导致帆船倾覆.因此采用适
合的航行速度对帆船航向保持控制系统来说是十分

有必要的. 第2类问题是在实际控制工程中致动器的
增益函数未知属于一类普遍的工程限制问题.但是在
上述文献中,均假设致动器的增益函数已知,这与实
际海洋工程存在一定差异,并且可能会降低相关理
论算法的有效性和控制精度.在作者先前的工作

中[13–14],利用鲁棒神经阻尼技术对欠驱动水面船舶致
动器的增益函数设计自适应参数,很好的缓解了增益
函数未知带来的系统误差.

基于以上分析,本文在考虑实际海洋环境的情况
下对无人帆船机器人进行一种基于速度调节的鲁棒

自适应控制器设计.在控制器设计中,采用RBF神经
网络对系统模型不确定部分进行逼近,并通过鲁棒神
经阻尼技术构建阻尼项以镇定系统动态中不确定部

分的影响.使得闭环控制系统仅需两个自适应参数对
伺服机构的增益不确定部分进行在线补偿,而不需要
在线更新神经网络权重值.所设计的鲁棒自适应控制
算法具有形式简捷、计算负载小和速度性能可控的优

势,这能够提高在实际海洋工程中的应用性,最后通
过理论分析和仿真对比实验验证了闭环控制系统的

有效性和鲁棒性.

2 基基基础础础知知知识识识

2.1 USR的的的非非非线线线性性性数数数学学学模模模型型型
林晓将帆船分为帆、舵、龙骨和船体4部分,并在

物理推理的基础上建立了未考虑外界海洋环境干扰

的四自由度非线性数学模型[7],在实际海洋工程中,
存在外界海洋环境扰动且很难消除.对于无人帆船来
说,由于帆结构的存在,使得无人帆船更容易受到外
界海洋环境扰动的影响.本文考虑外界海洋环境干扰
并通过模型转化,无人帆船的数学模型在水平面上可
以表示为式(1)和式(2):

ẋ = u cosψ − v cosϕ sinψ,

ẏ = u sinψ + v cosϕ cosψ,

ϕ̇ = p,

ψ̇ = r cosϕ,

(1)



u̇ =
1

mu

(FSu + FRu + FKu+

mvvr − FDu) + dwu,

v̇ =
1

mv

(FSv + FRv + FKv+

muur − FDv) + dwv,

ṗ =
1

mp

(MSp +MRp +MKp−

g(ϕ)−MDp) + dwp,

ṙ =
1

mr

(MSr +MRr +MKr−

(Xu̇ − Yv̇)uv −MDr) + dwr

(2)

且有

g(ϕ) = mgGM t sinϕ cosϕ,

式中: mu = m−Xu̇, mv = m−Yv̇, mp = Ix−Kṗ,

mr = Iz −Nṙ, m表示帆船的质量, Xu̇, Yv̇, Kṗ, Nṙ

表示帆船的水动力导数; GM t表示横稳心高度值; η
=[x y ϕ ψ]T∈R3(如图1)表示在惯性坐标系下帆船
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的位置姿态、横摇角和艏摇角; v = [u v p r]T ∈ R3

表示在附体坐标系下帆船的前进速度、横漂速度、横

摇速度和艏摇速度; dwi(i = u, v, p, r)分别为外界海

洋环境扰动力/力矩; [Fij Mij]
T(i=S,R,K,D, j =

u, v, p, r)表示帆、舵、龙骨和船体产生的力/力矩.

对于无人帆船机器人系统来说,控制输入变量为
帆角和舵角,即帆产生的前向推力FSu和舵产生的转

船力矩MRr,为了下一步的控制器设计, FSu和MRr可

以表示为

FSu =
1

2
ρaASU

2
awCSL

(αS) sin βws, (3)

MRr =
1

2
ρwARU

2
arCRL

(αR)|xr|, (4)

式中: ρa和ρw分别表示空气和水的密度; Uaw和Uar表

示作用于帆和舵的相对风速和相对流速; AS和AR分

别表示帆面积和舵面积; βws表示视风角; |xr|表示舵
质心在附体坐标系下的x坐标; αS和αR表示帆的攻角

和舵的攻角CSL
(αS)和CRL

(αR)分别为帆和舵的升力

系数,而且αs和αR与控制输入δs和δr的关系为

αS = βws − δs,

αR = βwr − δr,
(5)

βwr表示视流角.

图 1 USR四自由度运动变量描述

Fig. 1 Description of 4–DOF kinetic variables for USR

考虑到实际海洋工程需求,作如下假设:

假假假设设设 1 无人帆船机器人横漂运动耗散有界稳

定,也就是横漂速度存在上界.

假假假设设设 2 对于外界海洋环境随机扰动dw = [dwu

dwv dwp dwr]
T,存在未知常量 d̄w = [d̄wu d̄wv d̄wp

d̄wr]
T满足dw 6 d̄w.

假假假设设设 3 假设无人帆船机器人为一刚体并且忽

略纵摇和垂荡运动,忽略海流对舵的影响,即水流对
舵的攻角等于−δr.

本文的控制目标在于针对无人帆船机器人系统设

计一种具有速度调节性能的鲁棒自适应航向保持控

制算法,该算法能够保证无人帆船系统以期望的航行
速度收敛到目标航向.

2.2 RBF神神神经经经网网网络络络
在控制工程中, RBF神经网络作为一种典型的非

线性函数逼近器[15],能有效重构任意非线性函数,并
且RBF神经网络船舶路径跟踪控制[16]及飞行器控制

领域[17]具有广泛的工程应用. 本文引入RBF神经网络
逼近系统模型不确定(含结构未知和参数不确定),并
利用鲁棒神经阻尼技术构建单一自适应参数补偿其

影响,保证闭环控制系统的鲁棒性能.为此,引入以下
引理.

引引引理理理 1 [18] 对于在紧集Ωx中任意给定的连续函

数f(x)(f(0) = 0),可以被RBF神经网络(6)以任意精
度进行逼近:

f(x) = S(x)Ax+ ε(x), ∀x ∈ Ωx, (6)

式中S(x) = [s1(x) s2(x) · · · sl(x)]表示高斯函数.

如式(7), l > 1为神经网络节点数量, µi和ξi分别表示
高斯函数的中心和宽度值:

si(x)=
1√
2πξi

exp (−(x−µi)
T(x−µi)

2ξ2i
), (7)

ε(x)表示未知逼近误差,且有逼近误差上界ε̄, n为x

的维数, A表示权重向量,可以表示为

A =


ω11 ω12 · · · ω1n

ω21 ω22 · · · ω2n

...
...

...
ωl1 ωl2 · · · ωln

 . (8)

3 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

将帆角和舵角作为控制输入,结合鲁棒神经阻尼
技术和动态面技术,设计具有速度调节性能的鲁棒自
适应航向保持控制算法,由于无人帆船数学模型(1)和
(2)存在模型不确定以及未知项,为了方便控制器设
计,忽略横漂运动和横摇运动,仅考虑无人帆船的艏
摇运动和前进运动,无人帆船前向推进力主要由帆在
u方向上产生的分力FSu提供,转船力矩MRr主要由舵

提供. 因此将帆、舵、龙骨、船体产生的其他力/力矩
(Fiu,Mjr, i = R,K,D, j = S,K,D)作为模型摄动和
不确定部分,用非线性函数fr(·), fu(·)代替,由此无
人帆船非线性数学模型式(1)和式(2)可以被简化为

ψ̇ = r cosϕ,

ṙ =
mu −mv

mr

uv − fr(·)
mr

+
gr(·)
mr

uδr(·) + dwr,

u̇ =
mv

mu

vr − fu(·)
mu

+
gu(·)
mu

uδs(·) + dwu,

(9)

且
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uδr(·) = CRL
(αR),

uδs(·) = CSL
(αS),

gr(·) = −1

2
ρwARU

2
ar|xr|,

gu(·) =
1

2
ρaASU

2
aw sinβws,

(10)

gr(·), gu(·)表示帆、舵执行器增益[19],在实际船舶控
制工程中, gr(·), gu(·)存在未知上界ḡr(·), ḡu(·).
式(10)中CRL

(αR)和CSL
(αS)分别为舵和帆升力

系数. 在船舶资料中, CRL
(αR)和CSL

(αS)以离散数值

点的形式给出,如图2所示. 在进行控制器设计时需要
进行数值内插来获得相应的舵攻角和帆攻角,为了简
化控制器设计过程,本文采用一个正弦函数和多项式
函数对CRL

(αR)和CSL
(αS)进行拟合,结合假设3,拟

合函数为式(11),拟合效果如图2所示.

CRL
(αR) = ϵ1 sin(ϵ2δr),

CSL
(αS) = ai(βws − δs) + bi, i = 1, 2, 3,

(11)

式中: δr表示输入舵角, ϵ1, ϵ2, ai, bi为拟合系数.

(a) 舵升力系数曲线

(b) 帆升力系数曲线

图 2 拟合曲线
Fig. 2 Fitted curve

下面将结合鲁棒神经阻尼和动态面技术,对鲁棒
自适应控制器进行设计.

步步步骤骤骤 1 定义艏向误差变量ψe = ψ − ψd,且有

ψ̇e = r cosϕ− ψ̇d. (12)

为了正定误差变量ψe,设计虚拟控制律αr:

αr =
1

cosϕ
(−krψe + ψ̇d), (13)

式中kr为正的设计参数. 在下一步的控制器设计中,
α̇r是难以被计算的并且容易引起“计算爆炸”,因此
引入动态面控制技术[20–21],使αr以一定的时间常数

τu通过一阶滤波器βr,即

τrβ̇r + βr = αr, βr(0) = αr(0), qr = βr − αr,

(14)

qr表示动态面误差,并且

q̇r = β̇r − α̇r =

−qr
τr
+
∂αr

∂ψ
ψ̇+

∂αr

∂ψd

ψ̇d+
∂αr

∂ψ̇d

ψ̈d+
∂αr

∂ϕ
ϕ̇ =

−qr
τr

+Br(·), (15)

式中Br(·)为一具有上界Mr的连续函数,满足|Br(·)|
6Mr.

步步步骤骤骤 2 定义误差变量ue=ud−u, re=αr−r,
并求导得

u̇e =
1

mu

[muu̇d −mvvr + fu(·)−

gu(·)uδs(·)−mudwu],

ṙe =
1

mr

[mrβ̇r − (mu −mv)uv+

fr(·)− gr(·)uδr(·)−mrdwr].

(16)

式 (16)中,由于期望航速ud的变化属于慢时变过

程[17],因此一阶导数u̇d存在,且满足u̇d 6 ¯̇ud. 未知函
数fu(·), fr(·)可以被RBF神经网络逼近为

fu(u) = S(u)Au+ ε(u) =

S(u)Aud − S(u)Aue + ε(u) =

S(u)Aud − buS(u)wu + ε(u),

fr(r) = S(r)Aβr − brS(r)wr + ε(r),

(17)

式中ε(i)(i = u, r)为逼近误差.令bi = ∥A∥F, Am
i =

Ai/∥A∥F,可以进一步得到wi=Am
i ie, biwi=Aiie.

在此基础上,构造鲁棒神经阻尼项
∥νu∥2=∥S(u)Auud−mvvr+εu−mudwu∥26

∥S(u)Auud + duξu+ε̄u+mud̄wu∥26
θuφu,

∥νr∥2 6 θrφr,

(18)

式中: θi = max{∥Ai∥F, di, ε̄(i) +mid̄wi}, i = u, r

为未知有界参数, di > 0为未知常数; φu = 1 + ξu(r)

+ ∥S(u)∥∥ud∥, φr = 1 + ξr(r) + ∥S(r)∥∥βr∥表 示

阻尼项,其中: ξu =
v2

4
+ r2, ξr =

u2

4
+ v2.

基于以上分析,误差动态系统(16)可被重述为
u̇e=

1

mu

[muu̇d+νu−buS(u)wu−gu(·)uδs(·)],

ṙe=
1

mr

[mrβ̇r+νr−brS(r)wr−gr(·)uδr(·)].

(19)
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在鲁棒自适应控制器设计中,选取两个自适应学习参

数λ̂gu和λ̂gr ,对系统增益函数的不确定项进行在线

补偿. λ̂gu作为λgu =
1

gu(·)
的估计值, λ̂gr作为λgr =

1

gr(·)
的估计值.这种设计的主要优势在于能够避开自

适应参数的奇异性问题.结合式(10)–(11)及式(19),针
对控制输入δs和δr设计鲁棒自适应控制器,得到控制
律(20)和自适应律(21):

δs = βws −
1

ai
(uδs(·)− bi), uδs = λ̂guαN,

δr =
1

ϵ2
asin(

1

ϵ1
uδr(·)), uδr = λ̂grαM,

αN = kueue + u̇d + kunΨu(·)ue,

αM = krere + β̇r + krnΨr(·)re − ψe cosϕ,

(20)

˙̂
λgu = Γgu [αNue − σu(λ̂gu − λ̂gu(0))],

˙̂
λgr = Γgr [αMre − σr(λ̂gr − λ̂gr(0))],

(21)

式 中: Ψr(·) = (φ2
r + ST(r)S(r))/4, Ψu(·) = (φ2

u +

ST(u)S(u))/4; ai, bi, ϵ1, ϵ2 为 拟 合 系 数; kue, kre,

kun, krn为控制器参数; Γgu , σu, Γgr , σr表示自适应参

数.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 若无人帆船系统(1)–(2)的所有状态变
量满足

ψ2
e (0)+u

2
e(0)+r

2
e(0)+q

2
r (0)+λ̃

T
gu
(0)Γ−1

gu
λ̃gu(0)+

λ̃T
gr
(0)Γ−1

gr
λ̃gr(0) < 2C0,

其中C0为一正常数. 在满足假设1–3的前提下,综合
应用虚拟控制律(13)、鲁棒神经控制律(20)和自适应
律(21),可以保证闭环控制系统的所有变量满足半全
局一致最终有界(SGUUB).通过调节设计参数使得追
踪误差可收敛到零点的任意小邻域内.

应用Lyapunov直接法进行证明,选取Lyapunov候
选函数

V =
1

2
ψ2

e +
1

2
muu

2
e +

1

2
mrr

2
e +

1

2
q2r +

1

2

gu(·)
Γgu

λ̃2
gu

+
1

2

gr(·)
Γgr

λ̃2
gr
. (22)

利用式(19)对V求导得

V̇ = ψeψ̇e +muueu̇e +mrreṙe +

qrq̇r +
gu(·)
Γgu

λ̃gu
˙̃
λgu +

gr(·)
Γgr

λ̃gr
˙̃
λgr =

ψe(−kψe
ψe−re cosϕ)+ue[muu̇d−υu −

gu(·)uδs(·)] + re[mrβ̇r−υr−gr(·)uδr(·)] +

qrq̇r +
gu(·)
Γgu

λ̃gu
˙̂
λgu +

gr(·)
Γgr

λ̃gr
˙̂
λgr . (23)

根据杨氏不等式和鲁棒神经阻尼技术,式 (24)
(26)–(28)在进一步的稳定性证明中具有重要作用,其
中: i = u, r,

νiie − biS(i)wiie 6
kin
4
φ2
i i

2
e +

θ2i
kin

+ S(i)TS(i)i2e +
b2iw

T
i wi
kin

=

kinΨi(·)i2e +
θ2i
kin

+
b2iw

T
i wi
kin

, (24)

式中wT
i wi可根据鲁棒神经阻尼技术,进一步得到

ωT
i ωi = ∥Am

i ie∥2F =

ωT
i1ωi1 + · · ·+ ωT

inωin
∥Ai∥2F

iTe ie = i2e , (25)

muu̇due − u̇due 6

(mu+1)u̇due6
mu+1

4
u̇2
d+(mu+1)u2

e ,

mrβ̇rre − β̇rre 6

(mr+1)|qr
τr
re|6

mr+1

4
q2r +

mr+1

τr
r2e ,

(26)

−λ̃gi(λ̂gi − λ̂gi(0)) =

−λ̃gi(λ̃gi + λgi − λ̂gi(0)) =

−λ̃2
gi
+ λ̃gi(λgi − λ̂gi(0)) 6

−1

2
λ̃2
gi
+

1

2
(λgi − λ̂gi(0))

2, (27)

qrq̇r = −q
2
r

τr
− qrα̇r = −q

2
r

τr
− qrBr(·) 6

− q2r
τr

+
q2rB

2
rM

2
r

2aM2
r

+
a

2
6

− (
1

τr
−M 2

i

2a
)q2r −(1− B2

r

M2
r

)
M2

r q
2
r

2a
+
a

2
6

− (
1

τr
− M2

r

2a
)q2r +

a

2
. (28)

将实际控制律(20)、自适应律(21)和式(24)–(28)代入
式(23),则V̇可被简化为

V̇ 6

−krψ2
e − (kue − (mu + 1)− bu

kun
)u2

e −

(kre −
mr + 1

τr
− br
krn

)r2e − σuΓgu
gu(·)
Γgu

λ̃2
gu

−

(
1

τr
− M 2

r

2a
− mr + 1

4
)q2r − σrΓgr

gr(·)
Γgr

λ̃2
gr
+

θ2u
kun

+
θ2r
krn

+
a

2
+
mu + 1

4
u̇2
d − σugu(·)λ̃gu ·

(λgu − λ̂gu(0))− σrgr(·)λ̃gr(λgr − λ̂gr(0)).

(29)
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定义

ϱ =
θ2u
kun

+
θ2r
krn

+
a

2
+
mu + 1

4
u̇2
d −

σugu(·)λ̃gu(λgu − λ̂gu(0))−
σrgr(·)λ̃gr(λgr − λ̂gr(0)), (30)

所以进一步将式(29)写为

V̇ 6 −2κV + ϱ, (31)

其中:

κ = min{kr, (kue − (mu + 1)− bu
kun

),

σugu(·), σrgr(·), (kre −
mr + 1

τr
− br
krn

),

(
1

τr
− M 2

r

2a
− mr + 1

4
)}.

由于θi(i = u, r)为鲁棒神经阻尼项中有界参数,在船
舶控制工程领域,参考信号ud通常存在一阶导数且有

上界,而且执行器提供的能量存在一定上限,所以执
行器增益gi(·)(i = u, r)存在上界ḡi(·),因此ϱ有界.
通过对式(31)进行积分,可以得到

V (t) 6 ϱ/2κ+ (V (0)− ϱ/2κ) exp(−2κt).

根据闭环增益成形算法[22], V (t)满足 lim
t→∞

V (t) =

ϱ/2κ. 因此,闭环控制系统的所有误差信号满足半全

局一致最终有界收敛,并且调整设计参数可以使误差
信号收敛到零的任意邻域内.

5 计计计算算算机机机仿仿仿真真真

为验证基于速度调节的鲁棒自适应控制器的有效

性,本节基于MATLAB仿真平台,在模拟海洋环境下
与文献[12]中的控制算法进行计算机仿真. 计算机
仿真对象为一艘无人帆船机器人,船长 12 m,船宽
3.21 m,主帆面积170m2,舵面积1.17m2,其他模型
参数详见文献[7].

无人帆船机器人系统的初始值为 [ϕ(0) ψ(0)

u(0) v(0) p(0) r(0) δs(0) δr(0)] = [0◦ 0◦ 1m/s
0m/s 0◦/s 0◦/s 0◦ 0◦],相关鲁棒自适应控制器设计
参数如下:

kr = 0.3, kre = 0.4, kue = 0.2, Γgu = 0.15,

σu = 0.35, σr = 0.5, τr = 0.01, Γgr = 0.15,

kun = 0.6, krn = 0.5, ϵ1 = 1.191, ϵ2 = 3.678,

a1 = 2.097, b1 = 0.116, a2 = −0.746,

b2 = −1.759, a3 = −1.744, b3 = 1.752.

(32)

对于外界海洋环境干扰,使用文献[23]中的方法
建立物理数学模型,即由挪威石油工业组织规范
(norsk sokkels konkurranseposisjon, NORSOK)谱构建
风速风向模型和基于联合北海波浪计划 (joint north

sea wave project, JONSWAP)谱构建的波浪模型. 时
变风速和风向干扰如图3(a)–(b)所示,其中主风向为
0◦,主风速为9.8m/s,三维海面波浪如图3(c)所示.

(a) 风速

(b) 风向

(c) 三维波浪图

图 3 海洋环境干扰

Fig. 3 Marine environment disturbance

对于无人帆船来说,当风舷角χw处于航行死区时,
即无人帆船迎风航行(−22.5◦ 6 χw 6 22.5◦)或顺风
航行(−180◦ 6 χw6−165◦, 165◦6χw6180◦)时无
法执行航向保持任务[24]. 因此,在进行无人帆船航向
保持控制任务时应避开航行死区.

图4–6描述了闭环控制系统在本文算法与文献
[12]中算法的主要对比结果.图4表示输出变量ψ, ϕ,
u的历时曲线,从图4(a)中可以看出,相对于传统算法,
本文提出的控制算法能够无超调收敛到期望航向,并
且在达到稳定状态时航向抖动较小. 结合图5(a)舵角
历时曲线可知,在达到稳定状态后,在鲁棒自适应控
制的控制下,舵角几乎收敛到零,舵机耗能较小. 图
4(b)–(c)描述无人帆船系统的横倾和速度响应曲线,结
合图5(b)帆角曲线得知,在本文控制算法的控制下,无
人帆船系统能够通过调节帆角,使航行速度收敛到期
望速度,并且由于调节速度的优势,使得控制系统的
横倾较小,在一定程度上保证了航行系统的安全. 值
得注意的是,帆机的能量消耗受帆角、风向和航向多
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种因素影响.尽管本文控制算法的帆角较大,但是在
北风(风向0◦),参考航向为60◦的情况下,帆角越小,风
帆产生的推力越大,航行速度越高,并且文献[12]控制
算法产生的最大航行速度高于期望航行速度,因此为
了将航行速度稳定在期望航速,本文算法产生的帆角
较大,但是风帆产生的推力较小,进一步帆机能量消
耗较小. 图6描述了伺服机构增益自适应参数的变化
规律.

(a) 舵角δr

(b) 帆角δs

图 4 控制输入对比效果

Fig. 4 Comparison of control input efforts

(a) 航向角ψ

(b) 横倾角ϕ

(c) 前进速度u

图 5 船舶姿态变量对比效果
Fig. 5 Comparison effect of vessel attitude variables

(a) λgu , λ̂gu

(b) λgr , λ̂gr

图 6 自适应参数曲线

Fig. 6 Adaptive adjusting parameter curve

为了进一步量化本文与文献[12]控制算法的控制
效果,引入4个性能指标函数,即平均绝对航向误差
(mean absolute course error, MAC)、平均绝对横倾误
差(mean absolute roll error, MAR)、平均绝对速度性
能(mean absolute speed performance, MAS)和平均绝
对输入性能(mean absolute control input, MAI). MAC
描述无人帆船机器人航向稳定性能; MAR描述输出变
量ϕ的大小, ϕ越小,无人帆船航行安全性越高; MAS
描述系统稳定后(40∼180 s)航行速度稳定性能,在本
文算法中,取um = ud = 6.0m/s,在文献[12]中取um
= 9.0m/s; MAI表示闭环控制系统在40 s∼180 s期间
致动器能量消耗性能.数值量化对比结果总结如
表1所示,从表中可以得知,与传统控制算法相比,无
人帆船航行速度能够收敛到期望航速的一个较小的

界域内,尽管控制系统稳定后帆角较大,但是在本文
环境下,较大的帆角产生较小的推力,从而达到速度
调节的目的,进一步使得横倾姿态角变小,在一定程
度上保证了闭环控制系统的稳定性.
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MAC =
1

tend − 0

w tend

0
|ψe|dt,

MAR =
1

tend − 0

w tend

0
|ϕ(t)|dt,

MAS =
1

tend − 40

w tend

40
|u(t)− um|dt,

MAI =
1

tend − 40

w tend

40
|δi(t)|dt.

(33)

表 1 本文算法与文献[12]量化对比效果
Table 1 Quantitative comparison of performances for

the proposed scheme and the one in [12]

指标 对象/单位 本文算法 文献[12]算法

MAC ψe/(◦) 0.534 1.473

MAR ϕ/(◦) 5.369 8.546

MAS u/(m · s−1) 0.143 0.692

δr/(◦) 0.562 1.238
MAI

δs/(◦) 15.463 5.628

6 结结结论论论

本文针对无人帆船航向保持控制问题,设计了一
种具有速度调节机制的鲁棒自适应航向保持控制算

法. 该算法中,利用动态面技术和鲁棒神经阻尼技术
处理“计算爆炸”和模型不确定问题,并且无人帆船
能够实现以期望的航行速度保持在目标航向上自动

航行. 鲁棒自适应控制器在保证闭环控制系统鲁棒性
和有效性的同时,易于应用于海洋工程实际.而且通
过Lyapunov稳定性判据,证明了闭环控制系统误差变
量满足半全局一致最终有界稳定. 最后,在MATLAB
仿真平台上验证了所设计控制算法的合理性.
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